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AGIR IYONLARIN CARPISTIRILMASI VE LEPTON CIFT OLUSUMU

OZET

Son yillarda, niikleer maddenin arastirilmasi ve incelenmesi iizerine yapilan en
onemli caligmalardan biri rolativistik hizlarda agir iyonlarin carpistirilmasidir. Bu
deneyin en 6nemli amaglarindan biri, ¢arpisma esnasinda meydana gelen maddenin
kuark-gluon plazma hali ile ilgili bilgi edinebilmektir. Maddenin bu halinin, Biiyiik
Patlamadan sonraki ilk mikro saniyeler i¢inde var oldugu diisiiniilmektedir. Boyle
ultrardlativistik hizlarda garpistirilan agir iyonlarin etraflarinda Lorentz kisalmasina
ugrayan ¢ok siddetli elektromanyetik alanlar olusur ve bu alanlardan elektron-
pozitron ciftleri, miion ¢iftleri, bozonlar ve belki de Higgs parcaciklart gibi farkli
tiirde pek c¢ok sayida parcacik olusur. Bu calismada, elektromanyetik alandan dogan
parcaciklar arasindan elektron-pozitron ¢iftlerinin olusumu incelenmektedir. Lepton
cgiftlerinin olusumu sirasinda son durum lepton-hadron etkilesmeleri ¢ok kiigiik
oldugundan dolay: c¢iftler yaratildiklar1 uzay-zaman bdlgesiyle ilgili dogrudan bilgi
tagirlar. Agir iyon ¢arpismalarinda lepton ciftlerinin diger bir kaynagi da kuark-gluon
plazmasidir. Eger elektromanyetik alanda olusan elektron-pozitron ¢iftleri tam olarak
belirlenebilirse, kuark-gluon plazma hali hakkinda da dolayli yoldan bilgi saglanmig
olur. Bu calismada, agir iyonlarin carpistirilmasi sonucu olusan lepton ¢iftlerinin
farkl1 yontemlerle hesaplanan tesir kesitleri ve olasiliklar1 incelenmekte ve
birbirleriyle karsilastirilmaktadir. Monte-Carlo yontemi ile elde edilen sonuglar,
Born yaklagimi ile karsilastirildiginda, 6zellikle yiiksek enerji ve kiiclik sacilma
parametreleri i¢in daha iyi sonug verdigi gosterilmektedir.

vii



HEAVY ION COLLISIONS AND LEPTON PAIR PRODUCTION

SUMMARY

In recent years, one of the most important studies on investigating and examining
nuclear matter is to collide the relativistic heavy ions. One of the most important
aims of this experiment is to obtain knowledge about the quark-gluon plasma phase
of matter that takes place during the collision. The existence of this phase of matter is
taught to be occured in the first few microseconds after the Big Bang. In such
collisions of heavy ions at ultrarelativistic velocities, Lorentz contracted high
electromagnetic fields are formed around the ions and from these electromagnetic
fields large numbers of different particles are produced such as electron-positron
pairs, muon pairs, bosons and may be the Higgs particles. In this work, the formation
of electron-positron pairs are investigated among the particles that are formed from
the electromagnetic fields. During the formation of lepton pairs, since the lepton-
hadron final state interactions are so small, pairs carry direct information about the
space-time region of creation. In heavy ion collisions, another source of lepton pairs
is the quark-gluon plasma phase. If electron-positron pairs that are produced from the
electromagnetic field can be determined exactly, the information about quark-gluon
plasma phase can be obtained indirectly. In present work, cross sections and
probabilities of lepton pairs that are produced as a result of heavy ion collisions are
calculated with different methods and compared with each other. It is shown that, the
Monte-Carlo method gives better results especially for the higher energies and small
impact parameters compared to Born approximation.

viii



1. GIRIS

Hadronik maddenin ayrintili bir bi¢imde anlasilmasi ig¢in yapilan en Onemli
calismalardan biri, agir iyonlarin ¢arpistirilmasi sonucu lepton ¢iftlerinin
olusumunun ve bozunumunun incelenmesidir. Bdyle c¢arpismalarda genellikle
tiretilen lepton ciftleri ile hadronlar arasindaki son durum etkilesmeleri kiigliktiir ve
bu ylizden leptonlar, yaratildiklar1 uzay-zaman bolgesiyle ilgili bize dogrudan bilgi
tasirlar.[1,2]

Brookhaven da yeni kurulan Rolativistik Agir Iyon Carpistiricis: (Relativistic Heavy
Ion Collider, RHIC), tamamen iyonize olmus agir iyonlari, kiitle merkezi sisteminde
niikleon basma 100 GeV lik bir enerji ile hizlandirmaktadir. Ayrica, yapim
asamasinda olan Biiyiikk Hadron Carpistiricisi, (Large Hadron Collider, LHC) bu agir
iyonlar1 niikleon basmma 3400 GeV lik bir enerji ile carpistirmak {izere
hazirlanmaktadir. Bu ¢arpistirmalardaki temel amag, maddenin kuark-gluon plazma
halini olusturmak ve bunu incelemektir. Maddenin bu halinin, evrenin olusum
stirecinin ilk mikro saniyeleri i¢inde var oldugu disiiniilmektedir. Kuark-gluon
plazma sonucu olusan leptonlarin madde ile etkilesmeleri kiiciik oldugundan, bizim

kuark-gluon plazma durumu hakkinda direk olarak bilgi edinmemizi saglarlar.

Ultrardlativistik agir iyon c¢arpismalarinda, lepton ¢ift olusum siiregleri, maddenin
kuark-gluon-plazma halinin olusum ve bozunum arastirmalarina yardimci, muhtemel
bir ara¢ oldugu diislincesiyle genis kapsamda tartistlmistir. Yukarida belirtilen
hizlandiricilarda, enerji ¢ok biiylik oldugundan dolayi, agir iyonlar bu enerjilerde
hizlandirildiklarinda, c¢evrelerinde ¢ok Dbiiylik bir elektromanyetik alan
olusturmaktadirlar. Carpisma esnasinda, bu alandan elektromanyetik olarak, lepton
ciftleri, miion ¢iftleri, mezonlar gibi ¢ok sayida ¢esitli pargaciklar olusabilir. Pek ¢cok
bilim adami, elektomanyetik olarak olusan bu lepton giftlerinin, kuark-gluon plazma
fazindan gelen sinyalleri gizleyebilecegini ileri siirmiistiir [3,4]. Dolayis1 ile

elektromanyetik  olarak  olusan leptonlarin  detayli  olarak  incelenmesi



kuark-gluon plazma durumundan gelen leptonlarin incelenmesine yardimci
olabilecektir. Bu c¢alismada, boyle biiyiik elektromanyetik alanlardan olusan

elektron-pozitron ¢ift olusum tesir kesitlerinin hesaplanmasi irdelenmektedir.

Agir iyon c¢arpigsmalarinda cekirdegin yiikii ile ince yapi sabitinin carpimi, Za,
degerinin kiiglik olmamasi ve carpisma esnasinda ¢ok biiyiikk elektromanyetik
alanlarin meydana gelmesinden dolay1 ¢ok sayida degis-tokus fotonu iceren siiregler,
uyumlu (coherent) lepton-gifti olusumuna neden olur. Agir kiitleli elektron-pozitron
ciftlerinin olusumu iizerinde ¢alisirken, uzun erimli elektromanyetik olusum
genellikle tedirgeme (perturbatif) metotlari ile incelenir. [5,6] daki 6zel yaklasimlar,
esdeger-foton veya Weizsdcker-Williams metodu olarak genis kapsamda
uygulanmistir. Bu metotta, pertlirbasyon serilerindeki en diisiik dereceli sifirdan
farkli terimlerin, iki ara fotonlu diyagramlar1 temsil ettigi ve bu terimlerin
elektromanyetik olusum fenomenini agiklamak i¢in yeterli oldugu kabul edilir. Buna
ek kabuller de vardir; fotonlar kabuk i¢inde (ger¢ek) olmalidir. Bunlara karsilik gelen
S matris elemanlarimin tekillikleri yiliksek ve diislik frekanslarin kesilmesi ile

diizenlenir. Yukarida tanimlanan bu metot detayl bir sekilde [7] de verilmektedir.

Diger bir problem ise, elektromanyetik olarak olusan elektron-pozitron ¢iftlerinden
bir elektronun, iyon tarafindan yakalanmasidir. Bu durumda, belirli bir yaricapta
hizlanan iyonlar, elektron yakaladiktan sonra yiik ve kiitle oran1 degismekte ve
iyonun yoriingesinden sapmasina neden olmaktadir. Bu ise iyon demetinin dmriiniin
strekliligi acisindan Onemlidir. Elektronun iyon tarafindan yakalanma siireci ve
lepton ¢ift olusum siirecinin detayli olarak hesaplanmasi iyon demetinin

stirekliliginin korunmasina da biiytik 6l¢lide yardimer olacaktir.

Elektromanyetik olarak olusan leptonlarin incelenmesi tamamen Kuantum
Elektrodinamik (QED) bir siirectir. Hizlandiricilarda olusan bu leptonlar deneysel
olarak Olclilmektedirler. Yapilan bu hesaplar ve deney sonuglari ayrica kuantum

elektrodinamiginin test edilmesi agisindan da dnemlidir.

Bu hesaplarin analitik olarak yapilmasi son derece zor ve karmasiktir. Dolayisi ile
sayisal (nlimerik) olarak ¢oziilmesi gerekmektedir. Cesitli hesaplama tekniklerinin
gelistirilmesi ve hizli bilgisayarlarda ¢6ziim yapilmast ayri bir motivasyon

konusudur.



2. SERBEST DIiRAC DENKLEMI VE COZUMU

2.1 Dirac Denklemi

Rolativistik olmayan Schrodinger denklemlerinin, pargaciklarin  durgun kiitle
enerjilerinden daha yiliksek enerjilerde yapilan deney sonuclarini analiz etmede
yetersiz kaldigi agiktir. Bu yiizden, iki temel rolativistik dalga denklemi olan Klein-
Gordon (spini 0 olan pargaciklar i¢in) ve Dirac (spini %2 olan pargaciklar igin)
denklemlerinin incelenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismanin igerigi agisindan asagida

sadece Dirac denklemi anlatilmaktadir.

Kuantum mekaniginde, tek pargacik dalga fonksiyonlarinin i¢inde anti-pargaciklarin
nasil bir davranis sergiledikleri, incelenmesi gereken 6nemli bir noktadir. Cilinki
parcacik iiretimi -genellikle parcacik anti-parcacik ciftleri halinde- yliksek enerji
fiziginin ¢ok Onemli bir parcasidir. Her zaman kullanilan dalga denklemi
formiilasyonu bu durumda biraz uygunsuz goziikmektedir, ¢iinkii tek bir parcaciga
tek bir dalga fonksiyonu karsilik gelir ve parcacik sayisinda herhangi bir degisim
beklenmez. Kullanilmas: gereken formiilasyon pargacik yaratma ve yok etme
olasiliklarini bastan bir biitiin halinde icermelidir ve bu da kuantum alan teorisi ile
miimkiindiir. Buna ragmen, her zaman kullanilan ‘dalga denklemi’ yaklasimi ile de
parcacik yaratma ve yok etme ile basa ¢ikilabilir. Bu da dalga denklemlerinin negatif
enerji ¢oziimlerinin Feynman’in yorumuyla, anti-parcacik olarak tanimlanmasiyla

saglanir.

Rolativistik olmayan Schrdodinger denkleminde, yine rolativistik olmayan enerji

momentum bagintisi kullanilir,

E =p%m. (2.1.1)



Burada,
E—ig/ot, p—o>-ivV (2.1.2)

dontigiimleri  yapilirsa, bu diferansiyel operatorlerle beraber, Schrédinger

denkleminde dalga fonksiyonuna etki edebilir hale gelir. Rolativistik dalga denklemi
i¢in ise, bilinen rolativistik enerji momentum bagintis1 kullanilmalidir, E* =p® +m?.

Operator karsiliklar: bu bagintida yerine koyulursa,
2
—%:(—V2+m2)¢ (2.1.3)

denklemi elde edilir ve bu bagintiya Klein-Gordon denklemi denir. Bu denklemin

diizlem dalga ¢oziimleri,
P(x,1) = Ne =P (2.1.4)

seklindedir. Burada iki sorunla karsilasilir. Birincisi, enerjinin E*> =p*+m? seklinde
olmasindan dolayi, negatif enerji ¢oziimlerinin ortaya ¢ikmasi, ikincisi ise Klein-
Gordon denklemi kullanilarak ¢ikarilan olasilik yogunlugu ifadesinin d¢/ot terimini

icermesinden dolay1, olasilik akiminin da negatif degerler alabilecegidir. Dirac,

olasilik yogunlugundaki bu negatifligi gidermek i¢in agsagidaki denklemi 6nermistir.

ox? oX
=(—ia.V + gm)y (x,t)

2 0 2
ot X

0
+a, —3)+,Bm}y(x,t) (2.15)

2.2 Dirac denkleminin ¢6ziimii

(2.1.5) denkleminde a ve S y1 saptamak gerekmektedir. Bunun igin ilk kosul,
rolativistik v dalga fonksiyonun E? =p*+m® enerjisine sahip olmas1 geregidir ki

burada tekrar negatif enerji sorunu kendisini gosterir. Bu kosulun saglanmasi igin



Dirac, w dalga fonksiyonun Klein-Gordon denklemini saglamasi gerektigini ileri
sirmiistiir. ¢ ve [ mnin saptanmast i¢in, Dirac denkleminin her iki tarafindaki

operatorlerin kareleri alinir,

(i gj v = (<iaV + pm)(ia¥ + fm)y
3 82 82
_iZl:a, ( W) !'j.l(aa +a;a, )Gxig(j (2.2.1)

2
—%ge{—wwmﬂw (2.2.2)
oY 3,
[u EJ W= —Zl: (axl‘//)z +miy (2.2.3)

bagmtisini elde ederiz. (2.2.1) ve (2.2.3) bagmntilarinin sag taraflarinin esit olmasi

icin @ ve f ni asagidaki kosullart saglamasi gerekir,

(a8 + fe) =0, i=123 (2.2.4.9)
(@, +a0)=0 i,j=123;i#] (2.2.4.b)
o’ =p=1 (2.2.4.0)

Eger, rolativistik olmayan "2 spinli parcaciklar igin, Pauli spin matrislerinin anti-
komiitasyon bagintilar1 hatirlanacak olursa, & ve [ icin, kolon vektor (spindr) y ye

etki eden matrisler olduklar1 sdylenebilir. Bu yiizden Dirac denklemi ' spinli



parcaciklar1 temsil eder. (2.2.4) bagintilarin1 saglayan a ve S matrisleri 4x4

matrislerdir;

(0 o (10 Yo
“lo o) ﬂ_(o-J (2:29)

Dirac Hamiltonyen’i artik 4x4 matrisler icerdiginden, Dirac dalga fonksiyonu v,
dort boyutlu kolon vektor olarak goriilebilir ve buna Dirac spindrii denir. Serbest
pargacik ¢ozlimleri i¢in, rolativistik olmayan durumlara benzeterek,

v = e (2.2.6)

fonksiyonu &nerilebilir. Burada, @ doért boyutlu spindr, e ™* ise p* = (E,p) olmak
tizere diizlem dalga ¢oziimleridir. « ve [ matrisleri ile birlikte bu Onerilen

fonksiyon Dirac denkleminde yerine koyuldugunda,
el .
|E:(—la.V+[)’m)yx (2.2.7)

dort boyutlu @ spindriinii, iki boyutlu iki ayr1 spindr cinsinden yazmak daha uygun

olur;
w=(¢j. (2.2.8)

Boylece asagidaki basit matris ifadesi elde edilmis olur;

E(¢j:(m1 G'pj(‘éj (2.2.9)
V4 op —-ml)ly

Bu ifade ¢ ve y icin iki ayr1 denklem verir,



(E—m)gﬁ:o-.p;( (2.2.10)

ve

(E+m)y=o.ps (2.2.11)

(2.2.11) denkleminden y c¢oziilecek olursa, dort boyutlu spindr,

¢
o=| op (2.2.12)

E+m

seklinde yazilabilir. (2.2.11) denkleminden ¢6ziilen y, (2.2.10) denkleminde yerine

yazilirsa,

(op) =p1 (2.2.13)
bagintisinin da yardimu ile,

(E-m)(E+m)p=p°s (2.2.14)

denklemi elde edilir. Bu denklem enerji ve momentum arasindaki bagintiy1 verir ve
goriildiigii gibi bu sonug aslinda, hem pozitif hem negatif degerler alabilen ve Klein-

Gordon denkleminde kullanilan enerji ifadesidir.

2

E =+(p*+m?)’ (2.2.15)
Olasilik yogunlugu p g6z 6niinde bulundurulacak olursa,

p=v' (X)w(x) (2.2.16)



ifadesi yazilabilir. Burada, v, kolon vektdr y nin Hermitik eslenigidir,

v,
* * * * ‘//2
p=(vi v, vi vi) (2.2.17)
Vs
Y,
Buradan p olasilik yogunlugunun,
4 2
p= |w.| >0 (2.2.18)
a=1

kesinlikle sifirdan biiyiik oldugu agiktir.

Dirac elektronu i¢in miimkiin pozitif ve negatif enerji seviyeleri, Sekil 2.1 de

gosterildigi gibi E =0 seviyesine gore simetriktir.

E
Pomtif-ensji
m bhélzesiEZm
. Megatif-eneni
bilzesi E 2 -m

Sekil 2.1: Dirac pargacig i¢in enerji seviyeleri

Pozitif enerjili elektronlarin, negatif enerji durumlarina gegis yapmalarini 6nlemek
i¢in, Dirac, normal bos durumun -vakum durumu-, negatif enerjili elektronlarla dolu
olmasi gerektigini ileri siirdii. Clinkii boylece Pauli disarlama ilkesi nedeniyle, pozitif
enerjili elektronlarin bu diisiik enerji seviyelerine diismesi yasaklanmis olacakti.
Dirac’in bu yorumuna gore, Dirac denizindeki bir elektronun yoklugu, vakumda

olusan bir bosluga karsilik gelir. Boslugun enerjisi —(E,_ ), pozitif enerji ve yiikii

neg



—(q,) pozitif elektron yiikiidiir. Yani, negatif enerjili elektronun yoklugu, pozitif

enerjili ve pozitif yiikli elektronun -pozitronun- varligidir. Buradan hareketle, bu
teorinin tek pargacik teorisi olmadigi agiktir ¢linkii negatif enerjili elektronlardan
olusan sonsuz denizden, pozitif enerjili duruma her elektron uyarildiginda, son
durumda pozitif enerjili bir elektron ve pozitif enerjili bir pozitron meydana gelir.
Fiziksel olarak bu siirece ‘¢” " ¢ift olusumu’ denir. Ayn1 siirece Feynman’in getirdigi
yorum ise, negatif enerjili parcaciklar zamanda geriye dogru hareket ederler, pozitif

enerjili anti-pargaciklar ise zamanda ileriye dogru hareket ederler seklindedir.

Spini Y4 olan parcaciklar i¢in Dirac denklemi kullanilmalidir,
i%"’:(—ia.w pm)y (2.2.19)
Bu denklemin ¢oztimleri,
w = we ™" (2.2.20)

seklindedir ve burada p* =(p°, p) dir.

O e
x op —-ml)l ¥y

Bu matris ifadesinin pozitif enerjili ¢6ziimleri i¢in,

p°=+(p?+m?)  =E>0 (2.2.22)
olmast beklenir. Parcacigin durgun haldeki ¢éziimleri igin,

p’=+m, p=0 (2.2.23)

olur ve matris ifadesi asagidaki sekli alir,



m(¢]:( 10 j(ﬂ (2.2.24)
X 0 -mlj\y
Bu durumda,

7=0 (2.2.25)

oldugu agiktir ve
o, \_[?
o(p®=+m)= (2.2.26)

yazilabilir. Sonug olarak, durgun haldeki pozitif enerjili elektronun iki bagimsiz spin

durumu vardir:

1
P = [0) spin yukari (2.2.27)
2 0 . -
¢ = L spin asagi (2.2.28)

Momentum sifirdan farkli oldugu durumda,
p° :_( p2+m2)”2=E, p=0 (2.2.29)
pozitif enerjili spinorler asagidaki gibi yazilir,

¢1,2

a)l’z = o-.p ¢1'2 (2230)

E+m

Negatif enerjili ¢oziimler i¢in,
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p’ =—(p?*+m*)¥*=—E (2.2.31)
ve pargacik durgun halde ise;
p-=-m, p=0 (2.2.32)

olur ve matris ifadesi,

_m[i]:[?}l -211]@ (22.3)

seklini alir ve buradan ¢ =0 c¢ikar. Boylece durgun haldeki iki bagimsiz negatif

enerji ¢oziimi,

o(p° :—m)=[iJ (2.2.34)

olur. Sonlu momentum degerlerinde ise, p* =(-E, p)

—o.p
w=| E+m (2.2.35)

V4

olur.

Fakat, anti-parcacik durumu goz 6niinde bulundurulursa,
pozitif enerjili ¢dziimler ~ e~ (2.2.36.3)
negatif enerjili ¢dziimler ~ e (2.2.36.b)
p“ yerine —p* ¢oziimiine ihtiya¢ duyulur. Bunlar, p“ = (—E, —p) olan negatif

enerjili ¢ozlimlerdir. Bu yiizden,
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o.p Zl,z
@ =| E+m (2.2.37)

1,2

tanimlanmalidir. Buradaki ince bir ayrint1 da sudur; spin yukar1 durumunun yoklugu,
spin asag1 durumunun varligina esdegerdir. Bagka bir deyisle,

spini asag1 olan negatif enerjili ¢coziimler = spini yukar1 olan pozitif enerjili ¢coziimler

Bu yiizden,

0
x {J, x° =@ (2.2.38)

olarak secilir. Dolayisiyla negatif enerji spindriindeki, E, p, 1 ve 2, ‘fiziksel anti-

pargacik’ degerlerine karsilik gelir. [8]
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3. ELEKTRON-POZITRON CiFT URETIMI

3.1 Lagrangian Denklemi

Elektron c¢iftlerinin olusumu, elektron durumlarmin klasik elektromanyetik
potansiyelde evrimlestigi yari-klasik formalizm kullanilarak ele almabilir.
Potansiyellerin kaynak akimlari, iki agir iyonun hizlandirilmis Lorentz yiik
dagilimlaridir. Agir iyonlarin garpismalarinin incelenmesinde 6zellikle kiitle merkezi
sistemi ve simetrik c¢ekirdekler kolaylik saglamasi agisindan daha uygundur.
Herhangi bir geometrik sekle sahip olmayan nokta yiiklii ¢ekirdek durumunda,
potansiyeller Lienerd-Wiecherd etkilesmeleridir. Elektron ¢ift olusumunun kesin bir
hesabi icin, ¢ekirdek icindeki niikleonlarin yiik dagilimlar ile ilgili ayrintili bilgi ve
ayrica her niikleonun yiik yapt fonksiyonu gereklidir. Boyle akimlarm QCD
(Quantum Chromodynamics) gibi temel bir teori ile tam olarak anlasilmasi su anda
miimkiin olmasa da, bu etkileri hesaplayan modeller vardir. Cift olusum
denklemlerini, elektrodinamikteki Shwinger’in uzay-zaman yaklasimi ile, agir
tyonlarin hareketine izin verecek sekilde yapilan uygun diizenlemelerle gelistiririz.
Aradaki iki onemli farktan biri, iyonlarmn hareketine dik bir sagilma parametresi
boyunca elektromanyetik alanlarin yerellesmesi, digeri, alan i¢inde ¢ok sayida sanal
foton bulunmasidir. Elektromanyetik alandaki elektronlarin yari-klasik baglanisi,
elektron sayisini ayri ayri koruyan ve A" dort-vektor potansiyeli sayesinde sadece

alan degiskenlerine bagli olan Lagrangian yogunlugu ile verilir.

Kuantum mekanigindeki ‘ayar ilkesi’ evrensel (global,uzay-zamandan bagimsiz)
U(1) faz degismezliginden, yerel (local, uzay-zamana bagli) U(1) faz degismezligine
dontstiiriilerek olusturulursa alanlar artik elektromanyetik alan olarak tanimlanmis
olur. Kuantum alan teorisinde de aym ilke gegerlidir ve elektromanyetik
etkilesimlerin olusturulmasini saglar. Dirac alanlarinin serbest Lagrangian’1 ve dalga

fonksiyonlar1 U(1) doniistimii (3.1.1) altinda degismezdir ve bu doniisiim evrenseldir.
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[ S (3.1.1)

Etkilesim Lagrangian’nini bulabilmek i¢in bu doniisiimii yerellestirmek gerekir. Bu

serbest Dirac Lagrangian yogunluguna,
Lo () = F)(r,i0" ~m)¥(x) (31.2)

asagidaki doniistimler yapildigir takdirde, yerel U(1) faz doniisiimii altinda da

degismez kalir:

Y(x,t) = P'(x,t) =e P (x, 1), (3.1.3)
0" —> D" = 3" +ieA” (3.1.4)

ve
A S AH = A4y (3.1.5)

Bu durumda Lagrangian bir etkilesim terimi kazanmig olur. EK A de bu doniisiimler

acik bir sekilde uygulanarak etkilesim terimi ¢ikarilmistir.
L,»>L,+L,, (3.1.6)
L (¥ =—F(x)7, FOOA* (¥) (3.17)

Yukarida (3.1.7) denklemi ile verilen Lagrangian ifadesiyle birlikte asagidaki ii¢
temel kabul de g6z oniinde bulundurularak, hareket denklemleri elde edilebilir:

i) Zamana baglhh ¢ok sayida elektronun durumunu ifade eden ®(t)

kullanilarak, yari-klasik eylem entegrali olusturulabilir.

S= j d*X(®(t)]: Lo (¥) +L e () :| (D)) (3.1.8)
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Burada, normal mertebelendirme herhangi bir referans durumuna géredir ve L,

etkilesme olmadig1 durumda serbest fermiyon Lagrangian fonksiyonudur.
L,(x) :‘T’(X)(yyiaf‘ —m)¥(x) (3.1.9)

(3.1.8) denkleminde, eylem entegralini sabit kilmak i¢in tiirevleri alinan dinamik

koordinatlar, alan operatorlerinin  (W(x)) degil, ®(t) durum vektdriinin
parametrelerdir.

it) Baslangi¢ vektorii |O> , Slater determinantina karsilik gelir,

lim|®(t)) —>|0) (3.1.10)

t—o—o

Cift olusumun sadece vakumdan meydana geldigini g6z  Oniinde

bulunduracagimizdan,

O> durumunu vakum durumu olarak segeriz ve ayni zamanda

bu durum, (3.1.8) denklemindeki mertebelendirme i¢in referans durumunu ifade
eder. Problemin yapisi sebebiyle, tam olarak tanimlanmis bir baslangic
Hamiltonyen’1i ve buna karsilik gelen tek pargacik durumlarinin tam ve ortonormal

bir kiimesi vardir:

DAV |+ )| =2 (3.1.11.4a)
q

(2] 20)=6,,6,, (3.1.11.h)

Referans durumlarinin bdyle secilmesi halinde ‘ Z§+)> ve ‘ ;(g_)> durumlar sirastyla,

(tek) pargacik ve (tek) anti-parcacik durumlari olur. Ikinci kuantize temsilde, a, ve

b, yok etme operatdrleri asagidaki esitlikleri saglarlar,

a,|0)=b,|0)=0 (3.1.124a)

15



T T
{a,a,}={b.b} =5, (3.1.12.0)
a ve b operatorlerinin (3.1.12) denklemlerinde goziikmeyen diger anti-komiitator
bagmtilari sifirdir.

iit) (3.1.8) denkleminde durumlarin zaman iginde evrimlesmesinden sorumlu

operatorlerin birimsel (unitary) oldugu kabul edilir;

|®(t)) =K (t,—0)|0), (3.1.13)

burada, KK™=K'K =1. Bu kabullerin birgok énemli sonucu vardir. (3.1.10) ve
(3.1.13) denklemleri, @ durumunun her zaman Slater determinantin1 temsil ettigini

garantiler ve hareket denklemleri su sekilde yazilabilir; [9]

H(x)K(t,t")=io K (t,t") (3.1.14)
Burada,
H ()= H, (X)+V (x) (3.1.15.a)
H, (X)=-ia.N+ym (3.1.15.b)
V(x)=-aA(x)+A(X) (3.1.15.0)
dr.
3.2 Pertiirbatif yaklasim

Yukaridaki kabuller ile (3.1.14) denkleminin ¢6ziimleri detayli bir sekilde elde

edilebilir. Coztimler, A“ cinsinden tedirgeme (pertiirbatif) olarak seriye agilabilir,
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K (t0) = Ky (t,0) (1) [ dKy (&)W (2)K, (£,<0)
Co. (3.2.1)
+(—i)2J;dz'J;dr'K0 (t,7)V () K, (7. 7'V (7') Ky (7', —o0) +..

burada,
K, (t,t') =exp| —iH, (t—t') ] (3.2.2)

ifadesi en diistik dereceli terimdir.

b

Sekil 3.2.1 Carpisan iki Agir iyonun Geometrik Gosterimi

Sekil 3.2.1 de iki agir iyon olan a ve b arasindaki rolativistik c¢arpisma ve
koordinatlar1 gosterilmistir. Yiikii Z olan ¢ekirdeklerin hizlarinin z ekseni boyunca

yonelmis ve merkezlerinin, buna dik yonde ve sagilma parametresi p kadar

uzaklikta oldugunu kabul ederiz. Burada, h=c=e=m=1 olarak tanimlanan dogal
birimler kullanilir. Her ¢ekirdek, kiitle merkezi sisteminde niikleon basina, bu

birimlerle Lorentz faktorii ¥ 'ya y = E +1 ile bagh olan, E enerjisiyle hareket eder.

(3.1.7) denklemindeki A*,

A“ = A“(a)+ A“(b) (3.2.3)

17



seklindedir ve a cekirdeginin potansiyelinin momentum uzayindaki, sifirdan farkl

bilesenleri,

.r
-iq, =

A° (a): —|:8;z227,2:|5(q0 +ﬁq2)[qze+w

N =

(3.2.4.9)

A’ (a)=BA°(a) (3.2.4.b)

olur. EK B de (3.2.4.a) ve (3.2.4.b) denklemleri agik bir sekilde ¢ikarilmustir. (3.2.4)
denkleminde p ——p, B — —f doniisiimleri yapilirsa b ¢ekirdeginin potansiyeli de

kolayca elde edilebilir.

Kuvvetli bir alanda, elektronlarin ¢oklugunun bir olasilik olmadigin1 fakat bunlarin
vakumda tiretilen elektronlarin ortalama sayisini temsil ettigini belirtmek gerekir.

Etkilesme gosteriminde, vakum durumunun zaman i¢inde evrimlesmesi,
S|0>:!Lr2 K, (O,t)K(t,—t)|0> (3.2.5)
seklinde yazilabilir. Bunu kullanarak toplam tesir kesiti

5|20 (3.2.6)

J:Idzpzz

k>0 g<0

(2"

olarak yazilir. Buradaki, k durumlari tizerinden toplam, Dirac denizinin iizerindeki, q

tizerinden toplam ise Dirac denizinin i¢indeki pargaciklarla sinirlandirilmastir.
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4. iKi-FOTON TESIR KESITi

4.1 ikinci derece Feynman diyagramlan

Bu boliimde zamana bagli pertiirbasyon teorisi kullanilarak (3.1.14) ve (3.1.15)
denklemlerine yaklasik ¢oziimler gelistirilecektir. Pertiirbasyon serilerini zaman
mertebelendirme metodu ve bunlara karsihik gelen diyagram kurallar
elektrodinamikteki Feynman teorisine benzemektedir. Kiitle merkezi sisteminde, agir
iyonlarin olusturduklar1 potensiyellerin iki tane sifirdan farkli bileseni vardir ve
bunlar enerji-momentum transferi olan q nun genel fonksiyonlaridir. Burada
hesaplanan diyagramlar, zamana baglh dis bir elektromanyetik alanda {iretilen
elektron c¢iftlerinin Feynman teorisiyle hesaplananlarla aynidir. Sekil 4.1.1 de,
denklem (3.2.6) daki biiyiikliige katkida bulunan en diisiik mertebeli diyagramlar
verilmistir. Bu terimler (3.2.1) denklemindeki ikinci mertebe terimlere karsilik gelir

ve direk ve degis-tokus foton ¢izgileri olan terimleri igerirler.

Sekil 4.1.1 deki diyagramlardan gelen katkilar ayr1 ayr1 incelenirse, bunlar sirasiyla,

Sab V€ Sy dir.

S=S,+S, (4.1.1)

(20

S| 2{7) = (i)’ j drj de' (7

><[Va (1)K, (7.7 )V, () +V, (7) K, (7, T')Va (T')] (4.1.2)
x K, (‘[', —oo) K, (—oo, 0)‘ )(éf)>

K, (0,00) K, (0,7)
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)

(a)
(h)

Sekil 4.1.1 Agir iyon ¢arpismasinda ¢ift olusum i¢in dogrudan (a) ve degis-tokus

(b)Feynman diyagramlari.

Burada tanimlanan S tamamen diizgiin degiskenli bir fonksiyondur ve sayisal olarak
hesaplanmaktadir. (3.1.11) denklemindeki siireklilik kullanilarak, en son sekli ile
asagidaki gibi yazilabilir:

(2|s

ab

RIENICEE)

V (60 E(+))‘Z(S)>< G\

(4.1.3)

Vi () -o)|2”)

x(

4.2 Elektron-pozitron tesir kesiti

Enerji-momentum korunumu (4.1.3) denklemindeki paydanin sifir olmasini 6nler ve
bundan sonra x* sifir olarak secilir. Ultrardlativistik ¢arpismalarda, (3.2.4)
denklemindeki potansiyeller i¢in, 151k konisi koordinatlari cinsinden yaklasik bir
cozlimleme vardir. Bu yontemi agik olarak kullanmayacak olmamiza ragmen,
tizerinde diisiinmek gerekir ¢iinkii, (4.1.3) denklemi i¢in Lagrangian degismezleri

cinsinden basit bir formiil verir.

(4.1.3) denkleminde, H, durumlarinin toplami spin ve momentum iizerindendir.

20



PN (4.2.1)

d’p
op P op (27[)3

Ara durumlardaki momentum, agir iyonlarn hareketine dik ve paralel yondeki
momentumlarin karisimidir p=p, +p,. Agir iyonlarin hareketine paralel yondeki

momentum ve (4.1.3) denklemindeki frekans, momentum korunumu sayesinde

sabittir.

ECO -EM +B(k, +q,
p,=——" Zﬁ( ) (4.2.2)

ED+EP - p(k—q,)
2

@ (4.2.3)

Dik momentum, kinematik olarak belirlenemez, fakat alan i¢inde tasinan
momentuma baghdir. Boylece sabit momentum ve spin durumlari i¢in Denklem

(4.1.3) asagidaki gibi yazilabilir,

) :L dzpi H _(kL+pL]:| }
Zq > ZﬂJ‘(Zﬂ')Z exp{l|:pl 2 P (424)

XF(kL_pL:wa)F(pi_ql:a)b “kq(pL:ﬂ)

(2"

ab

burada p sacilma parametresidir ve F fonksiyonu, her bir agir iyon alaninin skaler

kismidir. Nokta yiik ¢ekirdek i¢in F asagidaki gibi yazilir,

2 n2
F(q:0)= rZyp (4.2.5)

- a)2+ﬁ27/2 |q|2 )

(4.2.4) denkleminde @, ve @, nin sirasiyla, a ve b iyon alanlarina eslik eden

frekanslar oldugunu bilmek 6nemlidir,
E;’ —E”+ (0, k)

w, = 4.2.6.a
: . (426.)
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B —E’—pa, k)
2

@, = (4.2.6.b)

““

fonksiyonu, agir iyonlarin hizina £, dik momentuma p, ve k, q durumlarma

acik olarak baglidir ve agik ifadesi asagidaki gibidir,

kq(plrﬂ)22{59_(@)%(%%)}1

s oy
(s) (s) )
u“p ><u% an >

x <uf7:)

(4.2.7)

(1~ fe)

(1+ Ba,)

Burada, u®, »® durumlarinm spindr kismidir. (4.2.6) denklemlerindeki yatay
momentum, p, (4.2.2) denklemi ile belirlenir. Son olarak, S matris ifadesi (4.2.4) ile

birlikte, sa¢ilma parametresine bagli ¢ift olusum tesir kesitinin entegrali kolayca

alinabilir.

Direk ve degis-tokus foton katkilarmin her ikisini de igererek c¢ikarilan sonug

asagidaki ifadeyi verir,

d*kd®qd?
zj‘ q pL‘A(H K,q: pL)_}_A()(k q:k, +q, - pL)‘ (4.2.8)

TaF ST ()
burada,
AV (k,q:p,)=F(k,—p,:@,)F(p, -0, :@,) (P, :+B)  (42923)
AV (k,q:p,)=F(k,—p,:@,)F(p, -0, @) (P.:=B)  (429b)
dir.
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5. SAYISAL TESIR KESITi SONUCLARI

5.1 ikinci derece Feynman diyagramlarinin sayisal hesabi

Yukaridaki boliimlerde, ikinci dereceden Feynman diyagramlart yardimiyla,
elektron-pozitron ¢ift olusumu icin toplam tesir kesiti elde edilmistir. Sa¢ilma
parametresine bagliligin1 elde etmek igin, tesir kesiti ifadesi sagilma parametresi
tizerinden entegre edilmemelidir. Direk ve degis tokus terimlerini iceren Feynman

diyagramlarinda, toplam tesir kesiti ifadesi su sekilde yazilabilir:

d’k ¢ d’q
o=|d?*p
I Z:%I(Z”)SI(Z”)S (5.1.1)
XKZ; Sirek Z;>+<Z|:‘Sdegmmkus Z{;> 2
Bu ifadede, direk terim agik olarak
2 il p, - ko tq,
<Z; Seirex Z;>:4_;2J‘(C;Tp)lze{p [ 2 ﬂPN(k,q;pJ (5.1.2)
seklinde ve degis-tokus terimi
2 ~ilp, - K, +q,
(2| Steasions | 71 ) = 4;2 I(dsz)ée EL ﬂpA(k,q;pi) (5.1.3)

seklide ifade edilir. Bu terimlerin agik halleri, tesir kesiti ifadesinde yerine yazilirsa,
toplam tesir kesiti ifadesini elde etmis oluruz.
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dk dq d k d qLd pld pinl[pL -pLle
( 72.)10

X(A*(k,qml)+A‘(k,q:kﬁ%—PL)) 6.14)
<(A (K, gip )+ A (kaik, +a, -p1))

Monte-Carlo tekniklerinden yararlanilarak, bu tesir kesiti sayisal olarak hesaplanmis
ve agir iyon demetlerinin carpigma enerjilerinin fonksiyonu olarak, asagida

gosterildigi gibi elde edilmistir.
o =CyAeZiZ5a’ In*(y) (5.1.5)

Burada C, sabit bir parametre olup, degeri, 2.19°dur. A. =h/mc, elektronun

indirgenmis Compton dalgaboyu, Z, ve Z_ carpisan iyonlarin yiikleridir.

Tesir kesitinin sagilma parametresine bagliligi ise su sekilde de elde edilebilir [10]:

99 _ ¢ 222720 In* () —LP (5.1.6)

p (P2 +02)"

Burada p,, bir sabittir ve sayisal yontemler sonucunda elde edilen degeri,
1.354; ’dir. Sacilma parametresine bagh tesir kesiti ifadesini, sagilma parametresi

tizerinden entegre ettigimiz takdirde (5.1.5) denklemindeki toplam tesir kesiti

ifadesini elde ederiz.

5.2 Diger Yontemler

Elektromanyetik lepton c¢ift olusumunun tesir kesitini hesaplamak icin cesitli
metotlar gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi, esdeger-foton yaklagimidir [11,12]
(equivalent-photon approximation). Bu modelde agir iyonlarin olusturdugu
elektromanyetik alandaki fotonlar gercek olarak alinir ve esdeger aki buna gore
hesaplanir. Fakat, Monte-Carlo metodunda, fotonlar sanal (virtual) pargaciklardir ve

tesir kesitleri Feynman diyagramlari ile hesaplanir. Iki metot genelde birbirleri ile
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uyum icinde olmakla beraber, sagilma parametresine baglilik ve diferansiyel tesir
kesitlerinin hesaplanmasinda baz1 farkliliklar gosterirler. Esdeger foton yaklagiminin
sacilma parametresine bagliligiyla ilgili eksik yonii, sagilma parametresinin aldig: bir
elektron Compton dalgaboyunun altindaki degerlerde gegersiz olmasidir. Bu bolge
kuvvetli bir elektromanyetik alan igermektedir ve degisik tiirde parcaciklarin

yaratilmasinin incelenmesi agisindan son derece 6nemlidir.

Tony Baltz, [13] elektron-pozitron ¢ift olusumunun kesin ¢oziimlerini zamana bagl
Dirac denkleminden elde etmistir. Bu sonug, herhangi bir Coulomb diizeltmesi
icermeksizin, en diisiik dereceden pertiirbatif sonugla uyum igerisindedir. Ote
yandan, Ivanov ve grubu [14] ile Lee ve Millstein [15,16], karsit bir goriis

niteliginde, kesin Dirac denkleminden elde edilen sonuglarda Coulomb

diizeltmelerinin de olmasi gerektigini ve bu terimlerin Za ve f(Za) nin

fonksiyonlari olmasi gerektigini ileri siirmiislerdir. Burada f (Za)

f (Za):Zzazi ( 1
n=1 N

_— 5.2.1
n? +Zza2) ( )

bagintis1 ile verilmistir ve bu f(Zea) fonksiyonu, Bethe ve Maximon’un da

elektron-pozitron ¢ift olusumundaki Coulomb diizeltmeleri igin buldugu fonksiyonun

aynisidir [17]. Tony Baltz, Coulomb diizeltmelerinin gergekten olmasi gerektigini

kabul etmis [18] fakat bu Coulomb diizeltmesinin sadece Za ve f(Za) nin

fonksiyonu degil, ayn1 zamanda y ve sanal (virtual) fotonlarin frekansi olan @ nin

da fonksiyonu olmasi gerektigini ileri stirmiistiir.

Bu c¢aligmada, daha oOnce hesaplanmis [19,20] ikinci dereceden Feynman
diyagramlari kullanilarak, elektron-pozitron ¢ift olusum tesir kesitleri hesaplanmustir.
Bunun i¢in Monte Carlo metodu kullanilmis ve kesin olarak ¢oziilmiistiir. Burada,
yari-analitik tesir kesiti ve tesir kesiti ifadelerinin sacilma parametresine bagliligi
elde edilmistir. Bu sonuclar Lee ve Millstein’in elde ettigi sonuclarla
karsilastirilmistir. Bu  karsilastirmada, bulunan sonuglar ¢ift olusum siirecinin

aciklanmasinda Coulomb diizeltme terimlerinin yeterli olmadig1 ve gelistirilmesi
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gerektigi sonucuna varilmistir. Bundan sonraki boliimlerde detayli olarak Coulomb

diizeltmesinin neden yetersiz oldugu agiklanmistir.

Lee ve Millstein, toplam tesir kesiti i¢in analitik bir ifade elde etmislerdir. Bunu
yapmak i¢in ilk adimlari, toplam tesir kesitindeki tiim terimler igin, entegrallere ana

katkinin
[kl Jk=m, [p,]\|a;[= my, Jp,—q,|: m
entegral bolgesinden geldigini kabul etmek ve M’yi k=0 civarinda Taylor serisine

acmak olmustur. Daha acik bir ifade ile

M (K); k.L burada M,

_ a(k_pL)-'_]/Om —Ot(k—ql)+}/0m }
M=0(p /- 7 V. u(—a (5.2.2)
( ){mq(km) " Zpa,—(k—q,)-m*" )

elektron-pozitron ¢ift olusumu matris elemanidir. Bu yaklasgimdan sonra, tam ve

pertiirbatif ¢oziimler arasindaki farki temsil eden entegral hesaplanmis

G =j(g:;2k2ﬂF(k)\2 —\FO(k)ﬂ (5.2.3)

ve buradan Coulomb diizeltmesi ifadesi elde edilmistir. Yukaridaki entegralde
F(k)=[d?pe™]e ) 1] (5.2.4)

ve
2(p)= [ a2V (2.p) (5.2.5)

ve F (k) nin pertiirbatif sinir1 olmak iizere,
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FO(k)=-i[d*pe™ x(p) (5.2.6)

dir.
Elektron-pozitron ¢ift olusumunun toplam tesir kesiti ifadesi i¢in asagidaki terimler

cikartlmistir:

(o

_ b C C C
toplam < +GA +JB +JAB (527)

burada

2 2
o = 28(2/;07‘7)”5]228“) In3 (}/2) (5.2.8)

Born tesir kesiti,

C 28 ZA i ZB i 2 2
O =— ( :;)m(z ?) f(Z,a)In (7) (5.2.9)

B ¢ekirdeginin katkis1 ihmal edilerek, A c¢ekirdeginden elde edilen Coulomb

diizeltmesi, ve

. f(Zy)In*(7) (5.2.10)

A c¢ekirdeginin katkist ihmal edilerek, B c¢ekirdeginden elde edilen Coulomb

diizeltmesidir. Toplam tesir kesiti ifadesindeki son terim

O = . f(Zua) f(Zsa)In(y*) (5.2.11)

her iki ¢ekirdegin de katkilart g6z 6niinde bulundurularak ayni yaklasimla elde edilen

Coulomb diizeltmesidir. Yukaridaki denklemlerdeki f (Za) ,
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f (Za):Zzazi ( 1
n=1 N

_— 5.2.12
n? +Zza2) ( )

Bethe ve Maximon tarafindan da, agir iyonlarin carpistirilmasinda lepton ¢ift

olusumundaki Coulomb diizeltmeleri i¢in tam olarak ¢ikarilmisti. Toplam tesir kesiti
ifadesindeki son terim oy, ihmal edilerek elde edilen sonug Ivanov tarafindan elde

edilen Coulomb diizeltmeleriyle tam olarak ortiismektedir.
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6. SACILMA PARAMETRESINE BAGLI CiFT URETIMIi

6.1 Kiiciik momentum yaklasimi

Besinci boliimde agiklandigi gibi, Lee ve Milstein, Coulomb diizeltmesi ifadesini
kiigiik momentum yaklagimlar1 kullanarak elde etmislerdir. Bu boliimde ise tiretilen
elektronlarin benzer sekilde fakat sayisal olarak, yatay momentum k, cinsinden
hesaplanan diferansiyel tesir kesiti ifadesinin, kiiciik momentumlar {izerinden alinan
entegrali, tiim momentumlar {izerinden alinan entegrale oranlanmig ve sonug asagida

gosterilmistir;

o 04 (6.1.1)

Benzer olarak bu oran dikey momentum k, cinsinden sayisal olarak hesaplanmis ve

asagidaki sonug elde edilmistir;

0 L2 (6.1.2)

Sekil 6.1.1 ve 6.1.2 de dikey ve yatay momentum dagilimlarinin diferansiyel tesir
kesitleri gosterilmektedir. Bu diferansiyel tesir kesitlerinin hesaplanmasinda Monte-
Carlo yontemi kullanilmistir. Denklemdeki her degisken i¢in 100 milyon rasgele say1
kullanilmis ve her say1 artisinda entegral limiti yukaridaki degerlere yakinsamistir.

Ayn1 zamanda hesaptaki hata pay1 yaklasik %1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.1.1 Diferansiyel tesir kesitinin yatay momentum cinsinden fonksiyonu. Sayisal
hesaplama Monte-Carlo metodu ile yapilmistir ve buradaki momentum pozitronun yatay

momentumudur. Agir iyonlarin enerjisi ise niikleon bagina 100 GeV dir.

Hesaplamada, iiretilen leptonlarin yatay momentum degerlerinin, dikey momentum
degerlerinden ¢ok daha yiiksek oldugu acik¢a goriilmektedir ve ayrica deneysel
olarak, tiretilen leptonlarin agir iyonlarla beraber hareket ettigi de gézlemlenmistir.
Kiiciik momentum yaklasimina gore yatay momentum ¢ok daha kiigiik degerler,

k, = my, almasma ragmen 6.1.1 esitliginde yapilan hesapta iist limit k, = my olarak

alinmistir. Oran yaklasik 0.4 tiir. Daha kiigiik bir alt limit i¢in bu oran daha da
kiiciilecektir. 6.1.2 esitliginde kii¢ilk dikey momentum yaklasgiminin Coulomb
diizeltmeleri igin yeterli olmayacagi daha agiktir ¢linkii entegrale %80 lik bir katki
k, >m bolgesinden gelmektedir. Bu acikca gostermektedir ki, Coulomb
diizeltmelerini hesaplamak ic¢in k’nin birinci dereceden terimleri yeterli degildir.
Daha kesin diizeltmeler icin, k’nin yiiksek dereceden terimlerini de hesaba katmak
gerekir. Tony Baltz, tam ¢o6ziim ile pertiirbatif ¢6ziim arasindaki farkin entegral

temsilini (5.2.3), sayisal olarak hesaplamistir. Bu hesap sonucu, Coulomb diizeltme
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terimlerinin, », @ ve Za’nin fonksiyonu olmasi gerektigi kuvvetli bir olasilik

dahilindedir.

do/dk

'I'I'ITI'|~||||||||| ||||||I'I'| ||||||I'I'| ||||||IT| ||||||IT| LA

—_
(=]

0.001 0.01 0.1

k; (GeVic)

—_ :|_|_|_L|J | IIIIIII| | IIIII|.|,| | IIIII|.|,| | IIIIIuJ | IIIIIuJ | IIIIIuJ L L 11l

Sekil 6.1.2 Diferansiyel tesir kesitinin dikey momentum cinsinden fonksiyonu. Sayisal
hesaplama Monte-Carlo metodu ile yapilmistir ve buradaki momentum pozitronun dikey

momentumudur. Agir iyonlarin enerjisi ise niikleon bagina 100 GeV dir.

Bu calismada, yukaridaki hesaplar Monte-Carlo metodu kullanilarak tamamen
sayisal olarak elde edilmistir. Bu hesaplar daha 6nce, Bottcher ve Strayer tarafindan
yapilmistir [9]. Burada ise yukaridaki ¢aligmalar genellestirilmis ve CERN
verileriyle karsilastirilmistir. Sekil 6.1.3 te, elektron-pozitron ¢ift iiretimindeki tesir
kesitinin dretilen pozitronun momentumuna bagimliligi diferansiyel tesir Kesiti
olarak do/dp*, 200 A GeV (laboratuar sisteminde) enerjisi icin gdsterilmistir.
Deneyde, momentumu 1 ile 17 Mev/c arasinda olan pozitronlar 6l¢tilmiistiir. Burada
da deneyde olgiilen momentum deger araliklari alinmistir. Sekilde goriildiigii gibi
ozellikle 6 Mev/c’nin altindaki momentum degerleri i¢in teori, deneyle uyum
icindedir. Veri araligi (1 Mev/c-17 Mev/c) lizerinden entegre edildiginde, teorik

olarak hesaplanan tesir kesiti 98 barn olurken, yapilan deneyde toplam tesir kesiti
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85+ 12 barn olarak olgiilmektedir. Bu hesap ve deneysel veriden, iiretilen ¢ogu

leptonun momentumunun ym ’den daha yiiksek oldugu c¢ok agiktir. [20] de pozitron
dagiliminin agisal genisligi 1/e olan hesabi, pozitron momentumunun biiyiikliigiintin

fonksiyonu olarak gosterilmistir. Bu hesap ta deneysel gozlemle uyum igindedir.

16.0
14.0 - S + Au (200 A GeV) .
120 - — Monte-Carlo QED 1
o —— Experiment
S 100 - 1
[0)]
=3
£ 80 - 1
@©
Q,
o 6.0 i
=
©
©
40 - 1
20 - i
0.0 : : : : : : ‘ ! ‘
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0
p. (MeV/c)

Sekil 6.1.3 Monte-Carlo yontemi ile hesaplanmis diferansiyel tesir kesitinin deney ile

kiyaslanmasi

6.2 Sacilma parametresine bagimhhk

Born yaklagiminin diger bir eksikligi, ¢ift olusumunda, kii¢iik sagilma parametreleri
bolgesinde yetersiz olmasidir. [21] de, Lee, Millstein ve Serbo, elektron-pozitron ¢ift
olusum olasiliginin sa¢ilma parametresine baghiliginin grafigini ¢izmisler ve daha

once cikarilan sacilma parametresinin A, < p <0.681yA. araligindaki esdeger foton

yaklagimini,
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252 4 2\?
W (p) _ 1477 ;cx In 0.681y (6.2.1)
’ 97*p? p

ayni sekilde, A. < p<yA. aralifinda

28227%a"
Wo(p)=ﬁ[2ln y*=3In(p)]In(p) (6.2.2)
ve ¥A. < p <y’ aralifinda
282222 4 2 2
Wo(p):#[.n%j 623)

olacak bicimde gelistirmislerdir. Bu diizenleme esdeger foton yaklasimi ifadesini
gelistirmekle birlikte tek basina Born yaklasiminin yetersizliklerini ¢6zmez ¢iinkii

elektronun Compton dalgaboyu /. ’den kiigiik olan sagilma parametreleri i¢in hala

gecersizdir.

Diger yandan, Monte-Carlo yontemi ile yapilan hesaplarda, sagilma parametresine
baglh tesir kesiti ifadesi tiim sagilma parametrelerini igerir ve fiziksel olarak kabul

edilebilir bir denklem verir. Tesir kesitini, sagilma parametresi A.’den kiigiik

degerlerde gozlemlememek icin higbir fiziksel sebep yoktur. Aksine, sacilma
parametresinin bu aralifinda elektromanyetik alan cok biiyliktiir ve bu aralik
tizerinde ayrintili bir ¢aligsma, pertiirbatif olmayan etkiler agisindan da son derece

onemlidir.

Denklem (5.1.6) kullanilarak, en diisitk mertebeden, elektron-pozitron ¢iftlerinin

olusum olasilig1 Monte Carlo yontemi ile asagidaki gibi elde edilir:

1d
WOMC (P) _ %ﬁ
1 P
=—C,A2Z:Za" In®(y)——s
oz J0coats ( )(,002+p2)3/2

(6.2.4)
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Cift olusum olasiligy, siireklidir ve tiim sagilma parametrelerinin bir fonksiyonudur.

10°F E
—_~ i i
c B |
—
©
Q
o] N ]

n / .
Vs
/

103: // _:
[/ i
| / ]
4 1 L1l I| 1 1 1 1 L1l I| 1 1 1 1 L1l I| 1 1 1 1 L1 11

10 100 1000 10000
Y

Sekil 6.2.1 Elektron-pozitron ¢ift olusum toplam tesir kesitinin enerjiye baglh grafigi. Diiz
cizgi Monte-Carlo hesabini, kesikli ¢izgi Coulomb diizeltmeli Born yaklagimini

gostermektedir.

Sekil 6.2.1 de Monte-Carlo ve Born yaklagiminin sonuglar1 karsilagtiritlmistir. 100
GeV den kiigiik olan enerjiler i¢in Monte-Carlo sonuglari, Coulomb diizeltmeli Born
yaklasimindan daha ytiksektir ve 100 GeV’den biiyiik olan enerjiler i¢in Monte-
Carlo sonuglari, Born sonuglarindan daha diisliktiir. Buna ragmen, sacilma
parametresinin 4. < p < yA. araliginda her iki sonug ta uyum i¢indedir. Bu uyumdan
dolay1 Born yaklasiminin kiiciik sagilma parametreleri bolgesinde, ozellikle bir

Compton dalgaboyunun altindaki degerlerde de gecgerli olmasi gerektigi kabul

edilebilir. Bir oneri (ansatz) niteliginde, elektron-pozitron ¢ift olusum olasilig1 su

sekilde yazilabilir:
orn 1 do
WoB (P) :%E
(6.2.5)
=i(0b+0'§+0'§+0'28) Po 7
T 2, 2
(po +p )
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(6.2.4) ve (6.2.5) denklemlerinin sagilma parametresi p lizerinden entegralleri
alinirsa, (5.2.7) ve (5.1.5) ile verilen toplam tesir kesiti ifadeleri elde edilmis olur ve
burada p, Monte-Carlo hesabindan gelen bir parametredir. Gegerli sacilma
parametreleri i¢in yapilan yaklasimlar birbirleriyle olduk¢a uyumludur ve bir
elektron Compton dalga boyundan kiigiik sagilma parametreleri igin Born
hesaplarinin sonlu degerler almasi1 gerektigini destekler. Sekil 6.2.2, 6.2.3 ve C.1 de
y=10,100,3400 enerjileri i¢in yapilan iic hesaplama karsilastirilmistir. Bu
sekillerde, enerji degerleri arttikca tek basina Born hesaplarinin ve Coulomb
diizeltmeleri ile yapilan Born hesaplarinin, Monte-Carlo hesaplamalarindan daha

yiiksek sonuglar verdigi acik¢a goriilmektedir.

Yiiksek enerji degerlerinde bu olasiliklar birden biiyiik oldugundan ¢ok sayida ¢iftin

olusum tesir kesiti Poisson dagilimi ile ifade edilebilir.

- eo)

Sekil D.1 ve D.2 de » =100 ve3400 enerjilerinde Poisson dagilimi ile hesaplanan
iki ¢iftin olusum olasiliklart ile Sekil D.3 te y» =3400 enerjisi i¢in hesaplanan dort

¢iftin olusum olasiliklar1 gosterilmistir.

Tablo 6.1 de N sayida ¢ift olusumu i¢in asagidaki ifade ile hesaplanmis tesir kesiti

sonuglar1 verilmistir.

27bdbP, (b) (6.2.4)

O\.

Gift

Il
ot—38
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Sekil 6.2.2 ¥ =10enerjisi i¢in farkli yontemlerle hesaplanan, sagilma parametresine bagl

cift olusum olasiliklar1. Diiz ¢izgi Monte-Carlo hesabini, kesikli ¢izgi Coulomb diizeltmeli

Born yaklagimini ve noktali ¢izgi ise sadece Born yaklagimini gostermektedir.

Bu tablolarda » =10 ve 100 i¢in Born yaklasimi ile N sayida ¢ift i¢in elde edilen
tesir kesitleri, Monte-Carlo yontemi ile elde edilen tesir kesitlerinden daha biiyiiktiir
ve Coulomb diizeltmeleri ile elde edilen Born sonuglart Monte-Carlo yontemi ile
elde edilenlerden 6nemli Olgiide kiigiiktiir. Diger yandan LHC (Large Hadron
Collider) enerjilerinde iki hesaplama da Monte-Carlo yonteminden biiyiik sonuglar

Verir.
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Sekil 6.2.3 ¥ =100 enerjisi i¢in farkli yontemlerle hesaplanan, sagilma parametresine bagli

cift olusum olasiliklar1. Diiz ¢izgi Monte-Carlo hesabini, kesikli ¢izgi Coulomb diizeltmeli

Born yaklagimini ve noktali ¢izgi ise sadece Born yaklagimini gostermektedir.
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Tablo 6.1 Monte Carlo Metodu, Born Yaklagimi ve Coulomb diizeltmeli Born yaklagimi kullanilarak hesaplanan y =10,100,3400 i¢in tesir kesiti degerleri

Onitr(P)

MONTE-CARLO

METODU

BORN

YAKLASIMI

BORN YAKLASIMI
(COULOMB DUZELTMESI ILE)

v=10

v=100

y=3400

v=100

v=3400

v=10

=100

y=3400

4139.96

24128.6

77035.3

27602.1

87273.7

3141.95

23568.1

80553.2

122.935

3276.83

12838.8

173.603

4013.39

14545.6

71.2235

3158.25

13425.4

5.8427

943.778

5704.74

9.8777

1296.51

6464.5

2.55258

890.547

5966.09

AW N

0.2591

285.889

3323.74

0.5262

452.96

3770.28

0.085

262.954

3477.98




7. SONUCLAR VE TARTISMA

Elektron-pozitron ¢ift olusum tesir kesiti Monte-Carlo metodu kullanilarak tam
olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamada tesir kesitleri, hi¢gbir yaklasim yapilmadan ve
kesin olarak ¢oziilmiistiir. Diger yandan [16] daki ¢alismada kii¢iik momentum
yaklagimi (kiiciik k ve kiiciik dikey momentum degerleri icin) yapilarak analitik
ifadeler elde edilmistir. Entegralin biiytik bir kisminin kiigiilk momentum bdlgesinden
gelmesine ragmen, diisiik dereceli dikey ve yatay momentumlar kesin Coulomb
diizeltmeleri i¢in yetersiz kalir ve hesaba yiiksek dereceli dikey ve yatay
momentumlar da dahil edilmelidir. Bu durum ilk defa Tony Baltz [18] tarafindan
fark edilmistir ve bu calismada da, tam ve dogru Coulomb diizeltmelerinin elde
edilmesi i¢in kiigik momentum yaklagiminin tek basina yeterli olmayacagi

anlasilmistir.

Bunun yani sira, Monte-Carlo hesaplar1 ve Born yaklagimi, toplam tesir kesitleri ve
sacilma parametresine bagl tesir kesitleri i¢in benzer sonuglar verir. Fakat Born
yaklagimi sadece, sacilma parametresinin bir Compton dalgaboyundan biiyiik
degerler aldig1 durumlar i¢in gegerlidir. Burada, her iki sonug ta, gecerli sacilma
parametre bolgesinde benzer olduklarindan, sa¢ilma parametrelerinin kiigiik degerleri
icin de benzer sekilde davranmalar1 gerektigi gibi bir yaklasim yapilmistir. Bunun
sonucu olarak, Monte-Carlo metodu ile yapilan sayisal hesaplarin sonucu Born
yaklagimina uygulanmistir ve sagilma parametresine bagl tesir kesitleri ve olasiliklar

i¢in, fiziksel olabilecek sonuglar elde edilmistir.

Son zamanlarda rdlativistik agir iyon ¢arpigsmalart ile ilgili yazilan makaleler [22-26],
lepton ¢ift liretimindeki sagilma parametresine bagli tesir kesitlerinin ¢ok Onemli
oldugunu gostermistir ve 6zellikle, sagilma parametrelerinin kiigiik degerleri ile ilgili
detayli bilgiler, STAR laboratuarlarinda yapilan deneylerde ortaya ¢ikan bircok

fiziksel olay1 anlamaya yardimci olabilecektir.
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EKA

LAGRANGIAN’IN AYAR DONUSUMU

Dirac Lagrangian inda;
Lo(X) =P (X)(y,i0" —m)¥(x)
asagidaki ayar dontisiimleri yapilarsa,
Y(x,t) = P'(x,t) =e 0P (x, 1)
0" — D" =0" +ieA”
A S A =A"+0"y
Lagrangian bir etkilesim terimi kazanmis olur.
L,—>L,+L,,
Bu etkilesim teriminin nasil olustugu agik bir sekilde asagida verilmistir.
P(x)=P'y°
Oyleyse,

F(x) =2 = e )
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(A1)

(A.2.9)

(A.2.b)

(A.2.0)

(A3)

(A.4)

(A5)



olur.

Burada » hermitik bir fonksiyondur. Dirac Lagrangian’inda bu yeni dalga

fonksiyonlar1 ve tlirev operatoriiniin yeni sekli yerine yazilirsa Lagrangian,

igier (x), 0 [iyﬂ (0, +ieA,)- m]e*‘ez(x")\y (A.6)

=W ' [iy0,e P -y eA &Y —me 7Y | (A7)

= \Iﬂ’eie;ﬂ 7/0 |:| (7/0 , g)(% y N]:| e*iEz\I] _ \Il'f'yoyﬂeAﬂ\P _ \P%?/Om\P (A8)
=iple™ 5" [(70 % + g.Njeiel‘P} - ‘I’Tyoy”eA#‘I’ ~ ¥ ’'my (A.9)

=iw'e™ [y (-ieRe "W+ e et g(~ieNy) e + ge N |

(A.10)
—e‘PTj/Oj/“AH‘P—‘PTyOm‘P
=¥y AP+ B oW ' gN Y+ ' gNW (A1D)
o AN o A 4 '
Burada °y° =1, g =y"a ve y’m= 3 dir. Buna gére son ifade,
_apt gt t \pial t,,0 faN
=¥ B +iPE- P Y +iP aNY - e )y A ¥ +e¥'aN ¥ (A.12)

seklini alir. Burada,
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yiA, =7 (Aﬂ +8#;()

= y#Aﬂ +7ﬂay}(
0 =~
=(y°.g)(Ao,A)+(7°,g)(a,Nj (A.13)
=y°A + gA+y° aa_)t(+ gNy
=7°A +9gA+y° B+ y’aNly
dir. Bu ifade
-y ALY (A.14)

ifadesinde yerine yazilirsa,

—e¥'y (y° A +gA+y B y'aly ) W

. . L (A.15)
=—eP'AY-e¥ gAY —eP' A —e¥'aN ¥

elde edilmis olur. Bulunan bu son ifade de (A.11) denkleminde yerine koyulup

diizenlendigi takdirde,

eV A+ iV B oY +iP aNY - e AP - W) gAY — e’ AP

g B (A.16)
—e¥'aNy¥ +e¥'aNy¥

=R AN A Y AR Y i Y (A17)

int

elde edilmis olur.
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EKB

ALAN DEGISMEZLERININ OLUSTURULMASI

Durgun referans sisteminde, koordinatlar1 (0, b/2, 0) ve yiikii Z olan nokta yiikiin

dort-vektor potansiyeli;

‘A ' A
A =0, A = - (B.1)

[x’z +(y'—%)2 +z'2}

dir.

Momentum uzayinda bu ifade;

A\; (q!) — J.d4xreiq’.x’A; (X!)
[ag Joxe o

278(qg)

& (B.2)

=275 (qy)[-2Ze] [d*x

burada,

[x'2+<y’—%)2+z’1 :lrl’ (B.3)

doniistimii yapilirsa,
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A () =—[27ze]s( “deWSL—- (B.4)

ifadesine doniisiir. En son entegral ifadesi igin,

wu
'

Id3r'—u— ZﬂIdrrJ.dye’"q”

—sz'drr( o J‘e "q“‘ N

= —Iz—(;fﬁdre"q' —Tdre"q}
0
__ Idre'q i T 'W}

|q u—0 0
_ 27 i | Lt | | L gt
iq" «o0 ) [iq"— o 119"+ u 0
g« 1 —u 1q+u
4r (B.5)
kg
bulunur. Boylece,
L i A
A (a')=—[27Ze]5(qs)e o (B.6)

ifadesi elde edilmis olur. Bu potansiyele asagidaki sekilde gosterildigi gibi bir

sistemde Lorentz doniisiimii uygulanirsa,
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Sekil B.1 Biri digerine goére £ hiziyla hareket eden iki eylemsiz referans sistemi

koordinatlar,

momentum,

X(’J :7()(0 +IBX1

X1’:7(X1+ﬂxo) (B.7)
u r

X' =X1

Ay =7(0 +59)

g = yr(ql + 4, (B.8)
q!J_:qL

seklinde doniisiir. A, dort vektdr potansiyeli oldugundan o da ayni doniisiime ugrar.

Burada, A' =0 oldugundan,

olur.

Boylece,

A(a)=7(A-BA)

f&(Q):V(A{—ﬂAS) (B.9)
A=A =0

A9)=rA (B.10)
A(q)=-78A
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*iqyg

A, ==[87°Z¢]75 (1 (dy+ ) 7 ———— (B.11)
7+ pa) +q |
5(ax):ﬁ5(x) (8.12)
ifadesi yardimu ile,
y e ™7
A =-[87°Ze|~5(q,+ Bq,)
Y [7 (ql—ﬂ2q1)2+qf}
~iq P (Blg)
2 '2
=—[87°Ze]5(a, + B0y ) —
e
Diizenlenen bu ifade son olarak,
e_krw't;E
=—|87°Ze |5 G B.14
A =—[87°Ze]5(q,+5a,)r o] (B.14)

seklinde yazilabilir.
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EKC

Asagida, y =3400enerjisi icin Monte-Carlo metodu, Coulomb diizeltmeli Born

yaklasimint ve sadece Born yaklasimi ile hesaplanan olasiliklarin sagilma

parametresine bagl grafikleri verilmistir.

10

ok
|||||||
IIIIII|

Probability W (b)

0.1

0.1 1 10 100
b (Compton wavelength of electron)

Sekil C.1 y =3400 enerjisi i¢in farkli yontemlerle hesaplanan, sagilma parametresine bagli

cift olusum olasiliklar. Diiz ¢izgi Monte-Carlo hesabini, kesikli ¢izgi Coulomb diizeltmeli

Born yaklagimini ve noktali ¢izgi ise sadece Born yaklagimini gostermektedir.
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EKD

Asagida, sirastyla, y =100, N=2, y =3400, N=2 ve y =3400, N=4 degerleri
icin, Poisson Dagilimi kullanilarak hesaplanan sagilma parametresine bagli olasilik

dagilimlarinin grafikleri verilmistir.

100, N2

0.1F
0.001 }
B, 0.00001§
1.[]1037§
1.Dlo“§

1.010 M L . . . . :

0.001 0.01 0.1 1 10 100

b

Sekil D.1 » =100 ve N=2 i¢in Monte-Carlo (diiz ¢izgi), Born Yaklasimu (kesikli ¢izgi) ve
Coulomb diizeltmeli Born yaklasimi (noktali ¢izgi) ile elde edilen olasilik degerleri.
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13400 , N2

0.01

0.0001

1. 1o

1. 110™®

0.01 0.1 1 10 100
b

Sekil D.2. » = 3400 ve N=2 i¢in Monte-Carlo (diiz ¢izgi), Born Yaklagimu (kesikli ¢izgi) ve
Coulomb diizeltmeli Born yaklasimi (noktali ¢izgi) ile elde edilen olasilik degerleri.

(13400 ,N[4

0.01 L" l

1. 0108 | |

o b b no ™Y |
1. 01020 |

1. 01020} L

1 10 P2 e e LN

0.01 0.1 1 10 100 1000

b

Sekil D.3. ¥ =3400 ve N=4 i¢in Monte-Carlo (diiz ¢izgi), Born Yaklagimu (kesikli ¢izgi) ve
Coulomb diizeltmeli Born yaklasimi (noktali ¢izgi) ile elde edilen olasilik degerleri
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